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0(𝜃𝑘 = 0)のときに起こる[2]。 
 


































ンする。トーン数 Nは 2の累乗（N=2, 4, 8, …, 1024）、振幅はすべて１に正規化し、時間









   (a)2-tone (CF:6.02[dB])           (b)4-tone (CF:9.03[dB]) 
 
   (c)8-tone (CF:12.0[dB])           (d)16-tone (CF:15.1[dB]) 
 
  (e)32-tone (CF:18.1[dB])           (f)64-tone (CF:21.1[dB]) 
 




   (i)512-tone (CF:30.1[dB])           (j)1024-tone (CF:33.1[dB]) 





いては、[4]に記載されている平均 0、分散 1の正規分布の乱数を種とし（図 2.6.1）、種に
πをかけて−π ≤ 𝜃𝑘 ≤ 𝜋の範囲で生成された乱数を初期位相とした。 
 
図 2.6.1 乱数のヒストグラム 
 
図 2.6.2は、ランダム位相のマルチトーン信号の時間軸波形である。トーン数 Nは 2の






   (a)2-tone (CF:4.92[dB])           (b)4-tone (CF:8.43[dB]) 
 
   (c)8-tone (CF:9.47[dB])           (d)16-tone (CF:11.5[dB]) 
 
  (e)32-tone (CF:10.9[dB])           (f)64-tone (CF:8.95[dB]) 
 




   (i)512-tone (CF:13.8[dB])           (j)1024-tone (CF:16.5[dB]) 
図 2.6.1 ランダム位相のマルチトーン信号 
 
図 2.6.1 を見ると、トーン数 N が増加するにしたがって、マルチトーン信号の波形がラ
ンダムノイズに近づいていることがわかる。次に、2.5でシミュレーションしたゼロ位相と
ランダム位相のマルチトーン信号における、トーン数 N とクレストファクタの関係を比較
したグラフを図 2.6.2 に示す。比較を簡単にするため、横軸はlogNとした。 
 









































𝑘(𝑘 + 1) (3.1.3) 
Schroeder  𝜃𝑘 = −
𝜋
𝑁










 ここでは、3.1の式（3.1.2）を各トーンの初期位相、トーン数 Nを 2の累乗（N=2, 4, 8, 
…, 1024）とした場合のマルチトーン信号について、シミュレーション結果を時間軸波形で





   (a)2-tone (CF:4.91[dB])           (b)4-tone (CF:6.02[dB]) 
 
   (c)8-tone (CF:5.36[dB])           (d)16-tone (CF:5.17[dB]) 
 
   (e)32-tone (CF:4.90[dB])           (f)64-tone (CF:4.67[dB]) 
 




    (i)512-tone (CF:4.41[dB])           (j)1024-tone (CF:4.46[dB]) 
図 3.2 Newman位相の時間軸波形 
3.3 Kitayoshi位相 
 ここでは、3.1の式（3.1.3）を各トーンの初期位相、トーン数 Nを 2の累乗（N=2, 4, 8, 
…, 1024）とした場合のマルチトーン信号について、シミュレーション結果を時間軸波形で
示す。振幅はすべて１に正規化し、時間軸は 0 から 8191 までの 8192 ポイントでシミュレ
ーションを行った。 
 
   (a)2-tone (CF:6.02[dB])           (b)4-tone (CF:5.53[dB]) 
 




  (e)32-tone (CF:4.79[dB])           (f)64-tone (CF:4.64[dB]) 
 
   (g)128-tone (CF:4.63[dB])           (h)256-tone (CF:4.50[dB]) 
 
   (i)512-tone (CF:4.42[dB])           (j)1024-tone (CF:4.47[dB]) 
図 3.3 Kitayoshi位相の時間軸波形 
 
3.4 Schroeder位相 
ここでは、3.1の式（3.1.4）を各トーンの初期位相、トーン数 Nを 2の累乗（N=2, 4, 8, 
…, 1024）とした場合のマルチトーン信号について、シミュレーション結果を時間軸波形で






   (a)2-tone (CF:6.02[dB])           (b)4-tone (CF:5.53[dB]) 
 
   (c)8-tone (CF:5.04[dB])           (d)16-tone (CF:5.23[dB]) 
 
  (e)32-tone (CF:4.79[dB])           (f)64-tone (CF:4.64[dB]) 
 




   (i)512-tone (CF:4.42[dB])           (j)1024-tone (CF:4.47[dB]) 
図 3.4 Schroeder位相の時間軸波形 
3.5 Narahashi位相 
 ここでは、3.1の式（3.1.5）を各トーンの初期位相、トーン数 Nを 2の累乗（N=2, 4, 8, 
…, 1024）とした場合のマルチトーン信号について、シミュレーション結果を時間軸波形で




   (a)2-tone (CF:6.02[dB])           (b)4-tone (CF:5.60[dB]) 
 




  (e)32-tone (CF:4.71[dB])           (f)64-tone (CF:4.72[dB]) 
 
   (g)128-tone (CF:4.49[dB])           (h)256-tone (CF:4.48[dB]) 
 
   (i)512-tone (CF:4.45[dB])           (j)1024-tone (CF:4.47[dB]) 
























述べる。今回のシミュレーションにおける最小値は、Newman 位相でトーン数 N=512 での
4.41[dB]であった。 
 








































 ここで、𝑣𝑘(𝑡)は図 4.1.1 に示すように、原点を中心とし、2𝜋(𝑘 − 1)∆𝑓0の速さで複素平面
上を回転する、大きさAの複素回転ベクトルであると考えることができる。 
 




𝐸𝑃(𝑡) = {∑ 𝑣𝑘(𝑡)
𝑁
𝑘=1
















 ただし、記号∙は内積を表している。ここで、𝑣𝑘(𝑡)と𝑣𝑙(𝑡)のなす角は、図 4.1.2 より、
2𝜋(𝑙 − 𝑘)∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑙 − 𝜃𝑘であるので、𝑣𝑘(𝑡)と𝑣𝑙(𝑡)の内積は次のように表される。 
 
𝑣𝑘(𝑡) ∙ 𝑣𝑙(𝑡) = 𝐴














































































𝑃0(𝑡) = ∑ 𝑐𝑜𝑠
𝑁−1
𝑘=1




(2𝜋 ∙ 2 ∙ ∆𝑓0𝑡 + 𝜃𝑘+2 − 𝜃𝑘) + ⋯































































クトル図を書くと図 4.1.4 のようになる。 
 






















𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘 = Ψ𝑘  (1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1) (4.1.18) 
𝜃𝑘 = 𝜃1 + ∑ Ψ𝑖
𝑁−1
𝑖=1
 (2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁) (4.1.19) 
 
 ただし、𝜃1は任意である。このとき、式(4.1.17)は以下のように書き換えられる。 
Ψ𝑘 − Ψ𝑘−1 =
2𝜋
𝑁 − 1
 (2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁) (4.1.20) 
 
 式(4.1.20)からΨ𝑖を求めると、 
Ψ𝑖 = Ψ1 +
2(𝑖 − 1)
𝑁 − 1






















= (k − 1)𝜃2 − (𝑘 − 2)𝜃1 +
(𝑘 − 1)(𝑘 − 2)
𝑁 − 1






 まず、Narahashi位相に関して、二階微分をとった結果について示す。ここでは、𝜃1 = 𝜃2 =
0とし、初期位相の式は𝜃𝑘 = (𝑘 − 1)(𝑘 − 2)𝜋 (𝑁 − 1)⁄ とする。 
 







図 4.2.2 Newman位相の二階微分 
 






𝜃𝑘 = (k − 1)𝜃2 − (𝑘 − 2)𝜃1 +









+ 𝜃2 − 𝜃1) 𝑘 + (
𝜋
𝑀





(𝑘 − 1) 2 =
𝜋
𝑀






















 式(4.2.1)と Newman 位相を変形した式(4.2.2)について、式(4.2.3)のように係数を比較











































図 4.2.4 Schroeder位相の二階微分 
 
 図 4.2.4より、Schroeder 位相の二階微分も他の初期位相設定法と同じ値を取ることがわ
かる。また、式(4.2.1)と Schroederの初期位相式を変形した式(4.2.6)について、式(4.2.7)




























𝜃𝑘 = (k − 1)𝜃2 − (𝑘 − 2)𝜃1 +




4.3 分母（Nと N-1）の不一致 
 4.2 において、二階微分した値の分母が、Narahashi 位相では N-1、他３つの初期位相設






円を６分割、すなわち N分割している。したがって、二階微分の分母は Nになる。 
 
図 4.3.1 Newman位相（N=6）の表（左）とベクトル図（右） 
 















以上、WiGig では 2GHz 近くの帯域幅が採用されている。直交周波数分割多重（OFDM: 
Orthogonal Frequency Division Multiplex）方式は、周波数利用効率や通信品質の高さか



















法を示す。この方法では、式(5.2.1)のように Newman 位相に変数 Cをかけたものを各トーン
の初期位相として用いる。トーン数は N=1024、時間軸は 0 から 8191 までの 8192 ポイント
に設定してシミュレーションを行った。 
 







 図 5.2.1 に刻み幅を 0.1 に固定し、C を 1.0 から 100.0 までと 1.0 から 50.0 までに変化
させる場合に得られるクレストファクタを比較したグラフを示す。クレストファクタの変
動域は、C を 1.0 から 100.0 まで変化させた場合はおよそ 4.5[dB]から 21[dB]までの




図 5.2.1 クレストファクタの変動域（Cの範囲を変化させた場合） 
 
 次に、図 5.2.2 に、C を 1.0 から 100.0 まで 0.1 刻み、0.5 刻み、1.0 刻みでシミュレー
ションした際に得られたクレストファクタを昇順に並べたグラフを示す。Cの刻み幅を変え
てもクレストファクタの変動域はおよそ 4.5[dB]から 21[dB]の間で変化せず、どの刻み幅
においても 6[dB]から 10[dB]の範囲で分解能が高いことが分かった。 
 









(a)CF=6.5[dB]以下の拡大図        (b)CF=10[dB]以上の拡大図 
図 5.2.3 刻み幅ごとの分解能の違い 
 



































図 5.2.4 応用 Newman位相の CF 変動マルチトーン信号 
 

















(a)0 ≤ 𝜃𝑘 < 2𝜋（1周目）       (b)2𝜋 ≤ 𝜃𝑘 < 4𝜋（2周目） 
 




(e)8𝜋 ≤ 𝜃𝑘 < 10𝜋（5 周目）     (f)10𝜋 ≤ 𝜃𝑘 < 12𝜋（6 周目） 
 
(g)12𝜋 ≤ 𝜃𝑘 < 14𝜋（7周目）      (h)14𝜋 ≤ 𝜃𝑘 < 16𝜋（8 周目） 




 次に、図 5.2.6(左)に初期位相の値と kの関係、図 5.2.6(右)に初期位相と出現順の関係
を表したグラフを示す。図 5.2.6(左)の近似曲線の式を利用して初期位相を設定し、トーン







図 5.2.6 初期位相と kの関係（左）と初期位相と出現順の関係（右） 
 





















𝜃𝑘 = 1.618 × 𝜃𝑘−1 (5.3.3) 
 
 今回のシミュレーションにおいては、Aを 1.0から 100.0まで 0.1刻みで変化させた。ト
ーン数は N=1024、時間軸は 0 から 8191 までの 8192 ポイントに設定してシミュレーション
を行った。図 5.3.1にフィボナッチ位相、黄金比位相で得られたクレストファクタの変動域
と Newman 位相の応用（6.1）で C を 1.0 から 100.0 まで 0.1 刻みで変化させたときに得ら
れたクレストファクタの変動域を比較したグラフを示す。図を見ると、フィボナッチ位相も
黄金比位相も共に 10[dB]から 15[dB]までのおよそ 5[dB]の範囲でクレストファクタを高い
分解能で得られることがわかる。しかし、Newman 位相を応用した初期位相設定法では得ら
れるクレストファクタの変動域は 4.6[dB]から 21[dB]までの 16.5[dB]であることから、こ
の初期位相設定方式では 3 分の 1 程度の範囲のクレストファクタしか得ることができない
ことがわかった。 
 









































図 5.3.3 黄金比位相のマルチトーン信号 
 






















図 5.4.1 Newman 位相の時間軸波形（左）とスペクトログラム（右） 
 








































図 5.4.3 時間軸波形とスペクトログラムの比較 
 


















 図 5.4.3の Newman位相のスペクトログラムにおいて、図 5.4.1のスペクトログラムの形
が繰り返し、重なって表れているように見える。そこで、C=1.0、N=1024 の Newman 位相の
マルチトーン信号について、時間軸波形の振幅値を k 個間隔でシャッフルした波形がどの





 クレストファクタは、図 5.5.1に示した基本波形の 4.47[dB]から変化しなかった。また、









(b)スペクトログラム       (c)周波数スペクトラム 







(b)スペクトログラム       (c)周波数スペクトラム 





(b)スペクトログラム       (c)周波数スペクトラム 
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